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Resumen

Lobato-Sdanchez, R., & Altamirano-del-Carmen, M. A.
(noviembre-diciembre, 2017). Deteccién de la tendencia local
del cambio de la temperatura en México. Tecnologia y Ciencias
del Agua, 8(6), 101-116, DOI: 10.24850/j-tyca-2017-06-07.

Registros de temperatura indican que tres de cada cuatro
estaciones climdticas evaluadas en México sefialan un
calentamiento en el periodo 1950-2013, tomando como
referencia al periodo base 1961-1990. Después de un anélisis
completo de registros climdticos en México, se determiné que
solamente 112 registros cumplen con la calidad y estdndares
requeridos para el presente estudio, de ahi se selecciond,
de forma aleatoria, un subconjunto de 20 estaciones con
tendencia positiva, representativas de entornos rurales y
urbanos, distribuidas en las regiones de México. Se identificé
que el periodo mds reciente de calentamiento intenso
inicia por lo general a mediados de la década de 1970, lo
cual es congruente con la sefial identificada por el Panel
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
para la temperatura media global. En las zonas rurales se
observa un desfase de hasta 10 afios en el inicio del periodo
reciente de calentamiento en comparacién con zonas
urbanas para una misma regién del pais. El calentamiento
y la diferencia entre periodos célidos y frios son mayor,
regularmente, en dreas urbanas en comparaciéon con las
rurales.

Palabras clave: temperatura, tendencias, deteccién, control
de calidad, cambio climatico.

Introduccion

Los cambios en el clima de la Tierra a lo largo
de su existencia pueden deberse a variaciones

Abstract
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December, 2017). Detection of local temperature trends in Mexico.
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Temperature records indicate that three of the four climatic stations
evaluated in Mexico show warming over the years 1950 to 2013, as
compared to the period 1961 to 1990 which was used as a baseline.
After a complete analysis of climate records in Mexico, only 112
were determined to have met the quality and standards required
for the present study. From those, a subset of 20 stations with a
positive trend were randomly selected, which were representative
of urban and rural areas distributed across Mexico. The mid 1970s
was identified as the most recent period of intense warming, which
is consistent with the mean global temperature indicated by the
Intergovernmental Panel on Climate Change. A 10-year difference
in the start of the warming period was found between rural and
urban regions in Mexico. Warming and the difference between
warm and cold periods are typically greater in urban areas than in
rural areas.

Keywords: Temperature, trend, detection, quality control, climate
change.

Recibido: 22/02/2016
Aceptado: 12/06/2017

en la dindmica interna del sistema del clima o
bien por forzamientos externos. Los forzamientos
pueden ser de origen natural, como variaciones
en la actividad solar o en la actividad volcénica,
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o variaciones de origen humano, a través del
aumento de emisiones de gases de efecto inver-
nadero y cambios en el uso del suelo, entre otros
factores.

Cuando no existe variaciéon en los for-
zamientos externos, los cambios del clima
son influenciados sélo por los procesos de la
dindmica interna del sistema. De este modo
se tiene conocimiento de cambios del clima de
corto o largo plazos relacionados con sistemas
de interaccién océano-atmosfera, como en el
caso de la variabilidad climdtica asociada con el
fenémeno de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO,
por sus siglas en inglés), o de las variaciones en
periodos més largos, como las vinculadas con la
Oscilaciéon Decadal del Pacifico (PDO, por sus
siglas en inglés) y la Oscilacion Multidecadal
del Atldntico (AMO, por sus siglas en inglés), o
incluso con grandes erupciones volcanicas.

A fin de identificar tendencias de cambios
del clima se realizan evaluaciones de “detec-
cién” para demostrar que el clima o el sistema
afectado por el clima han cambiado en un
sentido estadistico sin explicar el origen o la
“atribucién” de dichos cambios. Es necesario
realizar investigaciones detalladas adicionales
para determinar la atribucién a causa alguna.
Un cambio identificado es detectado en obser-
vaciones instrumentales si se determina que es
pequenia su probabilidad de ocurrencia debido
s6lo a la variabilidad interna (Hegerl et al., 2010).

De esta forma se tiene que el calentamiento
global detectado en la tendencia de incremento
de la temperatura media del planeta es uno de
los indicadores de un cambio climdtico en nues-
tro tiempo. En informes recientes de evaluacién,
el Panel Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climético (IPCC, por sus siglas en
inglés) concluy6 que “El calentamiento del
sistema climdtico es inequivoco” (Trenberth et
al., 2007). Ademds de registrar un calentamiento
multidecadal notable, la temperatura media
global en superficie muestra una variabilidad
decadal e interanual considerable (IPCC, 2013,
2014).

Asf, la influencia antropogénica en el clima
ha sido detectada y atribuida robustamente a
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escala global, pero para muchas aplicaciones
es mads ttil una estimacién de la contribucién
antropogénica en las tendencias de temperatura
en una region en particular (Hegerl ef al., 2007),
en este caso para México. La deteccién y atribu-
cién del cambio climético a escala continental
0 mas pequefia es mds dificil de detectar que
a escala global debido a la mayor contribucién
de la variabilidad interna en escalas pequefias
en relacién con la respuesta al forzante antro-
pogénico, la mayor dificultad para distinguir
entre diferentes factores que causan el cambio
a escala pequefia, y errores incrementales en la
representacion de detalles regionales por parte
de modelos del clima que omiten forzantes que
pueden ser importantes a menor escala, como
el cambio de uso de suelo o el carbono negro
(Bindoff et al., 2013).

En el presente trabajo se detectan y anali-
zan las tendencias positivas de la temperatura
media a nivel local en diferentes regiones de
Meéxico, a partir del procesamiento de series
histéricas de la temperatura registrada en 112
estaciones climadticas selectas para el periodo
1950-2013, con respecto al periodo base 1961-
1990. En el presente estudio se consideré tomar
en cuenta estudios climéaticos en México previos,
donde en mayor medida se realizaron esfuerzos
sobre la calidad de la informacién (Sigro, 2012;
Bravo, Aspra, Zarraluqui, Gay, & Estrada, 2012;
Méndez, Ramirez, Cornejo, Zarate, & Cavazos,
2010; Pavia, Graef, & Reyes, 2006; Englehart &
Douglas, 2002, 2004; Pieyns, 2003; Mantua &
Hare, 2002).

Las estaciones elegidas cumplieron crite-
rios objetivos de control de calidad aplicados
a 1 099 estaciones identificadas como las que
se han empleado en estudios climdticos para
México (Bravo et al., 2012; Sigro, 2012; Méndez
et al., 2010; Pieyns, 2003), a partir, la mayoria
de ellas, de la base de datos climdtica nacional
del Climate Computing Project (CLICOM), ini-
ciativa promovida internacionalmente por la
Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM)
desde 1985 (OMM, 2015), que en México es
administrada por el Servicio Meteorolégico
Nacional (SMN).
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Datos y métodos
Area de estudio

La region de estudio lo representa la reptblica
mexicana (México), situada en el en el hemisfe-
rio norte del continente americano; parte de su
territorio se encuentra en América del Norte y
el resto en América Central (INEGI, 2014). Se
ubica entre los océanos Atldntico y Pacifico, y
presenta variaciones importantes en el relieve
topografico. México estd en la zona de transicién
entre la regién tropical y de latitudes medias,
en la que confluyen principalmente fenémenos
atmosféricos como frentes frios, ondas del este,
ciclones tropicales y la interaccion de la zona de
convergencia intertropical (ZCIT), que induce a
un régimen monzénico de lluvias concentradas
en la estacién de verano.

Bases de datos y metodologia

La base de datos climéticos del CLICOM (OMM,
2015) utilizada, actualizada a julio de 2015,
cuenta con registros de 5 031 estaciones que re-
portaron temperatura minima diaria y 5 034 que
reportaron temperatura maxima diaria, aunque
el ndmero de estaciones con informacién en
una misma fecha es mucho menor, similar a lo
encontrado por Bravo, Aspra, Zarraluqui, Gay
y Estrada (2012).

Se conjuntd una relacién de 2 252 estaciones
climdticas a partir de las utilizadas en siete

investigaciones identificadas para México (cua-
dro 1). Los estudios considerados han evaluado
regiones climdticas con caracteristicas similares
entre las estaciones climdticas que las represen-
tan y al mismo tiempo caracteristicas diferentes
entre regiones (Bravo et al., 2012; Sigro, 2012;
Pieyns, 2003), asi como la teleconexién de
patrones climadticos en el pafs con oscilaciones
estacionales, interanuales, decadales y multi-
decadales, como El Nifio o la PDO, entre otros
(Méndez et al., 2010).

Se cotejaron en forma cruzada los grupos
de estaciones de los siete estudios, pues éstas
no son excluyentes y algunas estdn duplicadas
entre las investigaciones (cuadro 1). A partir del
andlisis se identifica que:

* 1099 estaciones son independientes.

e 1153 se duplican entre los grupos, lo cual
implica que estdn contenidas como parte de
las 1 099 estaciones independientes.

Después de identificar el conjunto de 1 099
estaciones climdticas independientes se obtuvie-
ron y procesaron los datos diarios de las mismas
para las variables de temperatura méxima (Tmx)
en °C y temperatura minima (Tmn) en °C de la
base de datos del CLICOM para México.

La temperatura media diaria se calcul6
como el promedio de la temperatura méxima
y minima diarias, tal como lo recomienda la
Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM,
2011):

Cuadro 1. Resultados de la comparacién de las estaciones utilizadas en estudios climaticos.

Estudio climatico Estaciones duplicadas | Estaciones independientes Total
EMSI;/IAo)nitor de Sequias de México 0 358 358
2. Sigro, 2012 276 10 286
3. Dr. Douglas 74 139 213
4. Bravo et al., 2012 131 218 349
5. Méndez et al., 2010 310 271 581
6. Pieyns, 2003 116 59 175
7. Andlisis propio 246 44 290
Total 1153 1099 2252
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Tmed = M (1)

A partir de los datos diarios del CLICOM se
calcularon valores mensuales y anuales; estos
dltimos corresponden a la escala temporal de
analisis considerada en el articulo. El criterio
considerado es que el dato mensual debe conte-
ner mds del 80% de datos diarios y para calcular
el dato anual se debe tener més del 80% de los
meses con datos en cada afio; en caso contrario
se considera como dato perdido. En la figura 1
se presenta el total de afios con que disponen
de informacion de la temperatura media las 1
099 estaciones climdticas. En varias partes del
pais, las estaciones tienen 50 o mds afios de
informacién, excepto algunas zonas de Gue-
rrero, Chihuahua, Coahuila, Durango, Sonora,

Sinaloa y norte de la Peninsula de Yucatan,
donde las estaciones cuentan con menos de 50
afios con informacién.

Se procesé el periodo 1950 a 2013 como el
rango temporal comin para el andlisis de ten-
dencias debido a que la mayoria de las series de
tiempo en las estaciones climdticas contaron con
informacién continua y con los menores vacios
a partir de 1950.

Se aplicaron criterios de control de calidad
a las 1 099 estaciones climdticas, con el fin de
garantizar que la informacién posea buena
calidad, distribucién espacial y suficientes
observaciones como se sugiere para estudios
climdticos (Bravo et al., 2012; Méndez et al., 2010;
Alexander et al., 2006). Los criterios aplicados
para considerar las estaciones en la mayoria de
los siete estudios analizados se enfocan en la
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Figura 1. Representacion de la cobertura temporal de informacién de la temperatura media de 1 099 estaciones climaticas. Los

puntos indican la ubicacién de las estaciones.

® [SSN 0187-8336




Lobato-Sénchez & Altamirano-del-Carmen, Deteccidn de la tendencia local del cambio de la temperatura en México

disponibilidad minima de informacién diaria,
mensual y anual en la serie.

En tanto que los criterios de control de ca-
lidad aplicados en el presente estudio (cuadro
2) son similares a los sugeridos por el Grupo
de Expertos en Detecci6én e Indices de Cambio
Climético (ETCCD]L, por sus siglas en inglés)
coordinado por la Comisién de Climatologia de
la OMM (CCl/OMM) (Alexander et al., 2006),
los considerados por Sigro (2012), y Méndez,
Ramirez, Cornejo, Zarate y Cavazos (2010).
Asimismo, si se presentan cinco o mds dias
consecutivos con datos perdidos, se considerd
el mes como dato perdido (OMM, 2011).

De la aplicacién de los criterios de control
de calidad a las 1 099 estaciones climaticas se
sustituyeron como datos perdidos 2 676 datos
diarios de 2 820 datos sospechosos identificados
(cuadro 2).

En la selecciéon de las estaciones para la
deteccién de la tendencia de la temperatura
media local en regiones de México se aplicaron
criterios objetivos presentados en el cuadro 3.
A cada criterio se le ponderé una calificacién

en funcién del grado de rigurosidad de su apli-
cacidn, siendo 3 (gris claro, denotado como gris
3) para el més riguroso y 1 (gris més oscuro,
denotado como gris 1) para el més flexible. Co-
mo parte de los criterios se considera el periodo
climatolégico base 1961-1990 y se excluyen de
los andlisis anomalias para un margen de cam-
bio de + 0.25 °C, como una aproximacién que
considera indirectamente potenciales errores
instrumentales.

El nimero de estaciones que cumplen la
secuencia de cada uno de los cuatro criterios
aplicados, agrupadas por la calificacién obteni-
da, se muestra en la figura 2. En la aplicacién
secuencial de los cuatro criterios se consideraron
las estaciones con las dos calificaciones mds
altas (gris 3y 2).

Se realizé un andlisis cualitativo de las series
de anomalia de la temperatura media de las 383
estaciones que cumplieron los cuatro criterios,
con el fin de realizar una evaluacién mas pro-
funda de las estaciones que no presentaran lo
siguiente: secuencias de tres o mds afios vacios
en la parte intermedia de las series, ausencia de

Cuadro 2. Criterios de control de calidad considerados y resultados de su aplicacién.

Criterio Datos sospechosos identificados | Datos sustituidos

Temperatura minima es mayor o igual que la maxima 2524 2524
Diferencia mayor que 20 °C entre la temperatura minima y
maxima, en combinacién con una:
1. Diferencia interdiaria mayor o igual que 20 °C con respecto a

. 170 140
los dos dias adyacentes
2. Diferencia interdiaria mayor o igual que 25 °C con respecto a

) 126 12
uno de los dos dias adyacentes
Total 2820 2676
Cuadro 3. Criterios aplicados para la seleccién de estaciones a considerar en el andlisis de tendencias.
. 3. Disponibilidad de 4. Anomalia con
L. , 1. Longitud temporal o . . 2 .
Criterio/seméaforo de la serie 2. Afio final de la serie | informacién anual en respecto al periodo
el periodo 1961-1990 1961-1990
Igual 60
3. Gris 3 a‘?:; ©mayor que Igual o mayor a 2010 100% de los arfios Mayor que 0.25 °C
Entre 90
2. Gris 2 Entre 50 y 60 afios Entre 2000 y 2010 1(?0;’6 %y menora | \roror que -0.25°C
0
M 90% de 1

1. Gris 1 Menor que 50 afios Menor a 2000 af:)r;or a907% delos Entre -0.25y 0.25 °C
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Figura 2. Total de estaciones agrupadas por calificacién (o semédforo) obtenida durante la aplicacién secuencial de los cuatro

criterios de seleccién y de la revisién de las gréficas de las series de anomalias.

ciclo anual y situaciones explicitas de inhomoge-
neidad. Posterior al andlisis, se identificaron 112
estaciones climdticas para evaluar la tendencia
de la temperatura local en México.

Resultados

De los registros histéricos analizados se tiene
que 112 estaciones climédticas cumplen con la
calidad y estdndares requeridos para el presente
estudio; de éstas, 84 corresponden a anomalias
positivas y 28 a negativas (figura 3); en esta
proporcién, 3 de cada 4 estaciones sefialan un
calentamiento, en comparacién con 1 de cada 4,
que sefala un enfriamiento. Este hallazgo coin-
cide con los publicados por el IPCC (2013) en el
sentido que la Tierra experimenta un proceso
de calentamiento global donde algunas regiones
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muestran diferentes condiciones o niveles de
calentamiento, o incluso condiciones de enfria-
miento en otras.

De la figura 3 se observa que las estaciones
con sefial de calentamiento y enfriamiento
estan intercaladas, resultados consistentes
con lo presentado por Hartmann et al. (2013)
para estaciones climaticas de no sélo los paises
vecinos, sino para todo el orbe. Lo anterior
probablemente esté relacionado con factores
como el entorno urbano/rural de las estaciones,
diferencias en altitud, patrones fisicos locales
del clima o el mantenimiento a la infraestruc-
tura de medicion.

E148.8% de las estaciones con sefial de calen-
tamiento presenta un incremento moderado me-
nor a1l °C; 41.7% de incremento alto, con valores
entre 1y 2 °C;y el 9.5% de incremento muy alto,
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Figura 3. Distribucién de estaciones de acuerdo con la intensidad de la anomalia (a) positiva (cuadros rellenos) y (b) negativa
(circulos sin rellenar), con respecto al periodo base 1961-1990. Se incluye un grafico de la serie anual con baja influencia
continental (estacién 12099) y alta influencia (estacién 08044).

con valores mayores a 2 °C. De las estaciones
que indican enfriamiento: 53.6% presenta un
decremento moderado mayor que -1 °C y 46.4%
con un decremento alto, con valores entre -1 y
-2 °C. Destaca que no se identificaron estaciones
con anomalfas de muy bajo decremento, menor
que -2 °C.

Con el objeto de confirmar la hipétesis
inicial, en el sentido de que la tendencia posi-
tiva de cambio climadtico estd presente tanto en
zonas urbanas como rurales, a partir de las 84
estaciones climaticas identificadas con tendencia
positiva se consideraron 20 estaciones selectas
para el andlisis de detecciéon de tendencias de
calentamiento. Las estaciones se seleccionaron
en funcién de la distribucién espacial, la ele-
vacién en el pafs, la longitud temporal de las
series y el entorno ambiental actual en el que se

encuentran ubicadas: a) urbano, con poblacién
mayor a 100 000 habitantes o b) rural con po-
blacién menor a 100 000 habitantes en el afio
2010 (figura 4).

Se considerd la poblacién para el afio 1980
y 2010 en los municipios urbanos (recuadro
en la figura 4), con el fin de inferir la potencial
contribucién de la isla de calor urbana a la sefial
del calentamiento local. El IPCC sefiala que es
improbable que el efecto de isla de calor urbana
y el cambio de uso de suelo hayan contribuido
en mds del 10% de la tendencia de la tempera-
tura media global de la superficie. Sin embargo,
en algunas regiones con rdpido desarrollo, los
impactos de la isla de calor urbana y el cambio
de uso de suelo pueden ser sustancialmente
elevados en las tendencias regionales de tem-
peratura (Bindoff et al., 2013).
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Figura 4. Representacién de 20 estaciones selectas para el andlisis de tendencia positiva de temperatura. Los niimeros se asocian

con los de la primera columna del recuadro.

A las 20 estaciones climdticas selectas se
les aplic6é un anélisis de homogeneidad, com-
plementario al control de calidad, mediante la
herramienta “R-Standard Normal Homogeneity
Test-rsnht.r” (Aguilar, 2010) para la deteccién
y correccién de “brincos” en la serie de datos
mensuales, relacionados con el cambio de ins-
trumento de medicién por desperfecto, cambio
de observador o de ubicacién de la estacién
(y con ello el entorno), e inconsistencia en las
series, validados con respecto a los registros en
papel (metadatos) del acervo histérico del SMN.

Asimismo, y con el fin de identificar la
potencial influencia de las caracteristicas con-
tinentales sobre la tendencia de la temperatura
de las 20 estaciones selectas se aplicé un indice
de continentalidad termo-pluviométrica de
Gorezyiiski-Valle Melendo (del Valle, 1991):

1.7xA 204 *%P'V'

Sen (Lat) ' %P.1.

()
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Donde A se refiere a la amplitud térmica
(diferencia entre la temperatura media del mes
mds calido y la del mes mds frio, en °C); %P.V. es
el porcentaje de la precipitacién acumulada de
junio, julio y agosto, con respecto al acumulado
anual; %PI. es el porcentaje de la precipitacién
acumulada de diciembre, enero y febrero con
respecto al acumulado anual; Lat es la latitud
geogrdfica de la estacion climdtica en radianes.

A partir de los resultados, se encontré que
es reducida la variabilidad interanual de la
temperatura en estaciones con valores bajos del
indice (cuadro 4) y ésta aumenta en estaciones
que presentan mayor influencia continental, no
obstante que algunas se encuentren en zonas
costeras. Un rasgo interesante de continentali-
dad obedece al tipo de sistemas atmosféricos
que inciden en la regién y al patrén estacional
de la precipitacion donde esta la estacion cli-
matica. Por ejemplo, los valores del indice de
continentalidad termo-pluviométrica en las
estaciones ubicadas en la vertiente del Golfo de
México muestran valores mds altos que aquellos
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Cuadro 4. Resultados del indice de continentalidad para las estaciones selectas.

Estacion ndice Estacion ndice
7018 -166.9 28111 129.3
12099 -142.7 19012 132.4
2038 0.3 1018 151.9
2033 23.2 26099 157.2
27030 25.3 9043 179.2
7205 74.4 5033 192.2
3036 81.9 30056 267.5
24069 92.6 8044 288.3
14018 115.5 11002 305.9
18025 127.0 10021 413.2

de la vertiente del Pacifico, sin que esto sea
una regla. La interpretaciéon de estos valores
es que la vertiente del Golfo de México estd
influenciada por sistemas meteorolégicos de
tipo continental, como frentes frios, y se da una
reduccién de precipitacién en la temporada de
lluvia, conocida como canicula, situaciones que
ocurren con menos regularidad en el Pacifico.

La sefial de calentamiento por influencia
antropogénica estd presente en la tendencia
positiva de las series de la temperatura de las
20 estaciones climdticas, con independencia del
grado de influencia continental en las estaciones;
no obstante, la intensidad del calentamiento es
mayor en estaciones del centro y norte del pais
(recuadros en la figura 3), con alta influencia
continental. Estos hallazgos son congruentes
con las proyecciones de cambio climdtico para
las préximas décadas, los cuales sefialan que
los mayores cambios de temperatura en México
se presentaran hacia el norte del pais, siendo
de alta intensidad en el interior del continente
(Tercera y Cuarta Comunicacién Nacional
de México ante la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climético)
(Semarnat-INE, 2006 y 2009).

Las series de tiempo de la temperatura me-
dia en las 20 estaciones presentan variaciones
caracterizadas por periodos frios y cdlidos in-
tercalados que responden a la influencia, entre
otros, de oscilaciones como El ENSO, la PDO y
la AMO, la topografia, las variaciones en tipos

de vegetacién y uso de suelo, cercania con el
mar, fenémenos fisicos como el desplazamiento
latitudinal de la ZCIT, la actividad interanual de
los ciclones tropicales y del monzén de Nortea-
mérica, asi como la actividad de la corriente en
chorro, los frentes frios y los sistemas convecti-
vos de mesoescala (Bravo et al., 2012; Méndez
et al., 2010; Englehart & Douglas, 2002, 2004).

En las figuras 5 y 6 se presentan las gréaficas
de las series de la temperatura y su tendencia
para estaciones de caso, con respecto al perio-
do base 1961-1990. Del anélisis de las series se
identifica que:

¢ El periodo maés reciente de calentamiento
intenso inicia por lo general a mediados de
la década de 1970 en estaciones con entorno
urbano que se ubican en el norte y centro
del pafs, y a principios de los afios 1980 en
dreas urbanas del Golfo de México y sur
del pais (figura 5), lo cual es congruente
con la sefial identificada por el IPCC para
la temperatura media global. Asimismo,
en las zonas rurales (figura 6) se observa
un desfase de hasta 10 afios en el inicio
del periodo reciente de calentamiento, en
comparacién con zonas urbanas, para una
misma regién del pais.

¢ El calentamiento y la variabilidad entre pe-
riodos célidos y frios es mayor, regularmen-
te, en dreas urbanas, en comparacién con las
rurales. El mayor cambio de la temperatura,
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Figura 5. (a) Series de la anomalia de temperatura media anual en entornos urbanos con respecto al promedio del periodo

1961-1990. Regién noroeste: estacion 02033 en Mexicali, Baja California; region norte: estacion 08044 en Delicias, Chihuahua;

regién centro: estacién 09043 en Gustavo A. Madero, Ciudad de México; regién Golfo de México: estacién 28111 en Tampico,

Tamaulipas; region Sur: estacién 07205 en Comitan de Dominguez, Chiapas; (b) serie temporal de anomalias de temperatura

relacionadas con El Nifio y representacion de las fases de la AMO y PDO. Fuente: elaborada a partir de Englehart y Douglas

(2002), y de datos de NCEP disponibles en http:/ / www.cpc.ncep.noaa.gov/ data/indices/ .

con valores entre 1 y 3 °C, se presenta en
el noroeste y en el norte, seguido por es-
taciones en estados del centro del pafs y la
costa norte del Pacifico, con rangos de calen-
tamiento entre 1 y 2 °C, y con los menores
cambios, menos de 1 °C, en estaciones de la
costa del Golfo de México, con excepciéon
de la ubicada en la ciudad de Tampico,
Tamaulipas.

Del andlisis de las tendencias de la tempera-
tura media, con respecto al periodo base 1961-
1990, en algunas de las estaciones de caso de las
figuras 5 y 6, con respecto a las oscilaciones de la
PDO, AMO y El Nifio, se identifica que:

* Enlaregién noroeste del pafs, la anomalia
de la temperatura en la estacién urbana
02033 de Mexicali, Baja California (BC), se
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increment6 cuando la AMO fue positiva. En
el periodo 1997-2013, el calentamiento fue
mayor en comparacién con el periodo 1950-
1962, en el que se present6 una condicién
similar de una AMO positiva y una PDO
negativa, lo que podria representar una
sefial de la influencia antropogénica en el
clima local, no obstante que se considere
la potencial influencia del efecto de isla
urbana que, como lo sefiala el IPCC (2013),
para escala global seria menor al 10% de
la tendencia total. Cuando la AMO y la
PDO coincidieron en su fase negativa se
presentd un periodo de enfriamiento entre
1962-1977. Se identifica que El Nifio tiene
baja influencia en la variabilidad de la
temperatura en la region.

e FEn la estacién rural 02038, fuera de la
ciudad costera de Tijuana, Baja California,
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Figura 6. (a) Series de la anomalia de temperatura media anual en entornos rurales con respecto al promedio del periodo 1961-

1990. Regién noroeste: estacién 02038 en Tijuana, Baja California; regién norte: estacién 10021 en Inde, Durango; regién centro:

estacion 01018 en San José de Gracia, Aguascalientes; regién Golfo de México: estacién 27030 en Macuspana, Tabasco; region

sur: estacién 12099 en Benito Judrez, Guerrero; (b) serie temporal de anomalias de temperatura relacionadas con El Nifio y
representacién de las fases de la AMO y PDO. Fuente: elaborada a partir de Englehart y Douglas (2002), y de datos de NCEP
disponibles en http:/ /www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/ .

se observa una influencia directa de la
fase negativa de la PDO en el periodo frio
registrado en la estacién entre 1950-1977
probablemente debido al patrén de la fase
negativa de la PDO asociado con un flujo de
agua fria desde Alaska hasta la peninsula
de Baja California (Mantua, Hare, Zhang,
Wallace, & Francis, 1997). La tendencia
de temperatura cambié a calentamiento
posterior a 1975, coincidiendo con el cambio
a la fase positiva de la PDO, calentamiento
que se intensific6 durante periodos intensos
de El Nifio, como los de 1981 y 1997. La
tendencia de calentamiento se mantiene
desde el afio 2000 no obstante la fase
negativa de la PDO, lo que probablemente
represente una sefial del cambio climético a
escala regional.

En la estacién urbana 08044 del municipio de
Delicias, Chihuahua, en el norte de México,
se presenté un periodo de enfriamiento
entre 1960 y 1977 probablemente asociado
con la combinacién de la fase negativa de la
PDO y la AMO. A partir de 1977 se observa
una tendencia permanente de calentamiento
que coincide con la fase positiva de la
PDO. De 1997 a la fecha se ha mantenido
el calentamiento, no obstante que la PDO
se encuentra en fase negativa, lo que
podria ser compensado parcialmente por
la fase positiva de la AMO y el crecimiento
acelerado de la ciudad, pues la poblaciéon
aumenté un 60% de 1980 a 2010.

En el norte del pafs, en la estacion rural
10021 en Inde, Durango, se registraron
anomalfas predominantemente negativas
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de la temperatura entre 1950-1992, que
coinciden en la mayor parte del periodo
con la fase negativa de la AMO, asi
como anomalias positivas puntuales
probablemente relacionadas con episodios
intensos de El Nifio. El calentamiento
reciente podria asociarse con la fase positiva
de la AMO, no obstante la fase negativa de
la PDO, situacién similar a la década de
1950-1960, pero ahora con signo inverso en
la tendencia de la temperatura media.

La estacién urbana 09043, ubicada en un
drea verde en la Delegaciéon Gustavo A.
Madero, de la Ciudad de México, presentd
un marcado periodo de enfriamiento entre
1953-1977, que coincidi6 con la fase negativa
de la PDO, que predominé sobre la sefial de
la AMO. A partir de 1977 inici6 el periodo de
calentamiento que se mantiene hasta 2013,
mismo que presenté un maximo entre 1990
y 1995, que coincidi6 con la fase positiva de
la PDO y la AMO, y un periodo intenso de
El Nifio. La sefial de El Nifio tiene influencia
directa con el calentamiento y enfriamiento
registrado en la estacién. No obstante que la
poblacién en la delegacion se redujo en cerca
del 30%, se debe considerar la influencia de
la isla urbana de la Ciudad de México en la
tendencia positiva de la temperatura media
obtenida en la estacion.

e La sefial de la anomalfa de la temperatura
en la estaciéon rural 01018 en San José de
Gracia, Aguascalientes, en el centro del
pafs, coincide con las fases de la AMO. La
anomalia fue de enfriamiento durante la
fase positiva de la AMO, entre 1950 y 1960,
cdlida entre 1961 y 1975 durante la fase
negativa de la AMO reforzada con la fase
negativa de la PDO, y fria en el periodo
1976-1987, relacionada principalmente con
la potencial influencia de la fase positiva
de la PDO. A partir de 1989 se inici6 el
periodo de calentamiento marcado, que
se mantuvo hasta 2013, con la probable
influencia antropogénica en el clima local,
no obstante que desde 1997 se tiene una
combinacién de las fases positiva de la
PDO y AMO similar al de la década 1950-
1960, en el que se presenté un periodo frio.
La sefial de El Nifio incide en la anomalia
anual de la temperatura y probablemente en
la tendencia de calentamiento desde finales
del decenio de 1990.

Como parte del andlisis de la tendencia de
calentamiento se generaron curvas de la funcién
de distribucién de probabilidad (FDP) para la
temperatura media, ajustadas con la funcién de
Gauss (Bidegain & Diaz, 2011):

FDP estacién 01018, San José de Gracia, Aguascalientes

a)

— 1961-1990
------ 1971-2000
- - 1981-2010

Temperatura (°C)

0.8

0.6

0.4

0.2

FDP estacion 09043, Gustavo A. Madero, Ciudad de México

12 b)

1

—1961-1990
e 1971-2000
- = 1981-2010

Temperatura (*C)

Figura 7. Curvas de la FDP de Gauss para la temperatura media en a) la estacién rural 01018 en San José de Gracia,

Aguascalientes, y en b) la urbana 09043 en Gustavo A. Madero, Ciudad de México.
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Donde x es la temperatura media, u es el
valor medio y o es la desviacién estdndar.

A partir de la curva de Gauss, calculada para
tres periodos climatolégicos de 30 afios, se com-
para y analiza la evolucién de la temperatura
media con respecto al periodo base 1961-1990.
En la figura 7 se presentan, a modo de ejemplo,
los resultados para la estacién rural 01018 en
Aguascalientes y la estacién urbana 09043 en la
Ciudad de México, como casos representativos
de las 20 estaciones selectas.

De la comparacién de los tres periodos cli-
matolégicos de 30 afios se identifica que: a) la
media de la temperatura promedio se ha despla-
zado a valores mas calidos en ambas estaciones,
con mayor incremento en la estacién con
entorno urbano con respecto a la rural, lo que
reafirma los resultados descritos en la presente
seccién e indica que muy probablemente es un
indicio de un cambio de clima de cada periodo;
b) los maximos de la temperatura media se han
desplazado hacia valores mds célidos en las dos
estaciones, en tanto que los minimos se han
desplazado con mayor amplitud en la estacién
urbana con respecto a la rural, la primera en el
orden de 1.5 °C y la segunda en menos de 0.5 °C,
y ¢) la variabilidad de la temperatura es mayor
en los dos periodos recientes en la estacién
01018, en comparacién con el periodo base
1961-1990, y se ha reducido en el periodo 1981-
2010 en la estacion 09043, al estar mds acotada
la curva en torno a su media, con respecto a la
curva del periodo base.

Discusion y conclusiones

El presente estudio muestra que las tendencias
de cambio en temperatura a largo plazo defi-
nen de manera objetiva que estd presente en
dicha variable en nuestro pais. Reafirmando la
influencia de continentalidad en las estaciones
climdticas analizadas, se puede asegurar que

independientemente de que la influencia sea
mayormente marina o continental, la sefal de
calentamiento global estd presente.

Las 1 099 estaciones, consideradas a partir
de diversos conjuntos de estaciones utilizadas
en estudios climéaticos, conforman una base de
datos climdtica depurada que se puede tomar
como referencia, donde sélo quedaria realizar el
complemento del andlisis de calidad a través de
la homogeneidad, proceso pendiente que repre-
senta un gran reto debido a la falta del metadato
correspondiente para cada sitio. En este sentido,
es recomendable que se realice en México una
“antropologia de metadatos”, para documentar
in situ y con registros histéricos los cambios en
las estaciones que permitan sistematizar los
metadatos.

Con este estudio también se muestra que a
pesar de contar con un ntimero mayor a 5 000
estaciones climdticas en el pafs, para estudios
especificos de tendencias de temperatura este
numero se reduce sustancialmente a poco mds
de 100 estaciones irregularmente distribuidas
en México, situacién que conlleva a retomar
el tema de la confiabilidad de la informacién
climdtica y su distribucién espacio-temporal.

De la distribucién de 112 estaciones selec-
cionadas objetivamente se identifican regiones
con baja cobertura en zonas del norte y sur del
pais, principalmente. Esta situacion representa
una ventana de oportunidad para fortalecer las
capacidades institucionales, la infraestructura
de la red de medicién, el control de calidad y
homogeneidad, la sistematizacién y difusién
de la informacién meteorolégica, climatica e
hidrométrica a lo largo del territorio, especifi-
camente en las regiones que se identifican con
escasa cobertura. Un beneficio directo de las
mejoras serd contar con insumos para una mejor
gestién del riesgo de desastres ante fendmenos
hidrometeoroldgicos y climaticos extremos, asi
como para la adaptacién al cambio climatico.

También es necesario considerar que este
estudio muestra objetivamente tendencias tanto
positivas como negativas, siendo las primeras
mayores en una tasa de 3/1, denotando que la
tendencia positiva predomina; ademds, bajo
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este andlisis se confirman las declaraciones
del IPCC en el sentido de que las tendencias
pueden llegar a ser diferentes, dependiendo
de la latitud, longitud, topografia (Solomon et
al., 2007) y ecoentorno, entre otros. En el caso
de México, la interaccién humana cercana a
los sitios de las estaciones climadticas también
es un factor por considerar. Otro factor en el
que se debe realizar andlisis se relaciona con
los errores instrumentales en la medicién, pues
existe el riesgo de que las observaciones puedan
parecer y comportarse como “buenos” datos,
seguir rigurosamente teorias fisicas validas, y
aun asi conducir a conclusiones erréneas.

Asimismo, algunas estaciones con tendencia
positiva y negativa estdn cercanas e intercaladas,
lo cual tal vez esté relacionado con el entorno
urbano/rural de las estaciones, diferencias
en altitud, procesos fisicos locales del clima y
mantenimiento a la infraestructura de medicién.

A partir del andlisis de tendencias locales se
identificé que el periodo mds reciente de calen-
tamiento intenso inicia generalmente a mediado
de la década de 1970, siendo congruente con la
sefial identificada por el IPCC (2013) para la
temperatura media global. En las zonas rurales
se observa un desfase de hasta 10 afios en el
inicio del periodo reciente de calentamiento,
en comparacién con zonas urbanas para una
misma regién de México. El calentamiento y
la diferencia entre periodos célidos y frios son
mayores, regularmente, en dreas urbanas, en
comparacién con las rurales. El mayor cambio
de la temperatura, con valores entre 1y 3 °C, se
presenta en el noroeste y en el norte, seguido
por estaciones en el centro del pais y la costa
norte del Pacifico, con rangos de calentamien-
to entre 1y 2 °C, y con los menores cambios,
menor a 1 °C, en la costa del Golfo de México,
con excepcion de la ubicada en la ciudad de
Tampico, Tamaulipas.

Queda pendiente el tema de la atribucién.
Si bien se proponen hipétesis de algunas de sus
posibles causas, es necesario realizar estudios de
investigacién cientifica, para poder determinar
ya sea en forma fraccional o completa algunos
de los forzantes tanto naturales como inducidos
de forma completamente objetiva.

® [SSN 0187-8336
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